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Abstrakt

Prace se zaméruje na zkouseni alkalicky aktivovanych pojiv tepelnych izolaci pro specialni
primyslova zatizeni. Zpocatku je uveden konkrétni priklad, ve kterém se mohou vyskytovat
tyto specifické tepelné izolaéni materidly. Jedna se zejména o aplikace pro tepelné zasobniky.
Nasledné jsou pripojeny dvé ukazky jiz vybudovanych staveb, vyuzivajici ke svému prospéchu
praveé tepelnych zasobnikii. Nejveétsi dliraz je vSak vénovan reologii pojiva v éerstvém stavu a
jeho tuhnuti. Je rozvedeno nékolik metod, jejichZ vhodnost pouziti je shrnuta v zavéru prace.
Pozdéji je vtextu pridana praktickd zkuSenost zvlastniho testovani tohoto materidlu a na
uplny konec je zatazeno praktické ovéreni funkénosti zkouseného materialu.

Klic¢ova slova
Alkalicky aktivovana pojiva, geocementy, geopolymery, tepelné izola¢ni materialy,
geopolymerizace, tepelné zdsobniky, reologie, viskozita.

Abstract

This work focus on testing alcali-activated binders for thermal insulation which could be used
for special industry devices. In the begining of this work is presented example of thermal
energy storage where these specific alcali-activated materials can be used. Ensuingly two
construction with thermal energy storage tanks are mentioned. Most of the interest aims on
ageing and rheological properties of alcali-activated binder. Some rheological methods are
also discussed. In the end of this work is added practical experience.

Keywords
Alcali-activated binders, geocements, geopolymers, thermal insulating materials,

geopolymerisation, thermal energy storage, rheology, viscosity.
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uvoD

ZvySujici se mnozstvi sklenikovych emisi a rostouci cena fosilnich paliv jsou hlavnimi
priCinami vedouci k vyvoji a praktickému vyuziti rznych druhl z obnovitelnych zdroj

energie.

Ve vétSiné svéta se pfimé sluneéni zareni jevi jako nejefektivnéjsi zdroj ziskavani
energie. V Ceské republice slouZi kvyuzivani sluneéni energie fotovoltaické
elektrarny, které slunecni zareni pfimo transformuji v energii elektrickou. Slunec¢ni
zareni mize byt ovSem skladovano, ne vSak samo o sobé - je potfeba jej preménit
na jiny typ energie, pfiCemz pfeména sluneCni energie do tepelné energie je
nejjednodussi cestou. Ktomuto ucCelu a k uCelu skladovani energie pravé slouzi
tepelné zasobniky. V nich mize byt energie skladovana bud kratkodobé (v Fadech
dnl) ¢&i dlouhodobé (v fadech tydnl, mésich az sezdn) a to nékolika zpusoby:
tepelné, elektricky, chemicky, mechanicky atd. V praci bude rozvedeno pouze
tepelné ukladani energie. Ktepelnému ukladani energie a jejimu skladovani je
potieba tepelny zasobnik dobfe zaizolovat. Mize se vyskytovat nékolik vhodnych
druhu tepelné izolace, které splfiuji pozadavky pro zatepleni tepelnych zasobnikl. Ty
budou v praci pouze okrajové zminény, pozornost bude hlavné vénovana alkalicky-
aktivovanym pojivim, které po rozmichani s izolaénim plnivem (napf. perlit) maji
slibné predpoklady k vytvofeni odolné ekologicky nezavadné tepelné izolace, jejiz

aplikace bude vSestranna.



Teoreticka cast

Technicka zafizeni, jejichz provozni teploty se pohybuji v rozmezi od cca 80 —
500 °C je z ekonomického hlediska zapotiebi zaizolovat vhodnou tepelnou izolaci.
Mezi takova zafizeni patfi napfiklad rizné druhy peci, galvanizatory, kominy apod.,
avSak jednim z hlavnich novodobych sméru, kde lIze hledat potencial v uplatnéni
alkalicky aktivovanych tepelné izolaénich materiali jsou tepelné zasobniky uréené ke
skladovani tepla zejména pak u slunecnich elektraren. Elektrarny tohoto typu jiz byly

v minulosti vybudovany na tuzemi Spanélska a jinych statu.

1 TEPELNE ZASOBNIKY (TES — THERMAL ENERGY
STORAGE)

Tepelny zasobnik je zafizeni, které ma schopnost naakumulovat energii v rizné
podobé a podle potieby ji zpétné uvolfiovat. Regulaci mezi poptavkou a nabidkou
energie zlepSuje tepelny zasobnik vykon a spolehlivost energetického systému.
V tepelnych zasobnicich je energie uskladnovana do akumulacniho média, které tim
meéni svoji teplotu, potencialni energii nebo kombinaci obou. Zména teploty maze byt
doprovazena i zménou skupenstvi (latentni teplo). Tepelny zasobnik se sklada
zpravidla z akumulaéniho média, obalky, tepelné izolace, tepelnych vyménika a
jinych zafizeni. [1] NejbéznéjSim rozdélenim tepelnych zasobnikl je na senzibilni
(citeIné) ulozeni tepelné energie a uskladnéni tepla latentniho. Tepelné zasobniky se
daji dale podle teploty média délit nasledovné: nizkoteplotni (do 100 °C), stfedné
teplotni (od 100 °C do 500 °C) a vysokoteplotni (nad 500 °C). Dal$i déleni muze byt
podle délky doby skladovaného média na: kratkodobé (od nékolika hodin do nékolika
dnd) a dlouhodobé (od nékolika dnu po nékolik ro¢nich obdobi). Kvuli tepelnym
ztratdm je nejvyhodnéjSi projektovat tepelné zasobniky kratkodobé. Energie ziskana

z tepelnych zasobniku je zpravidla menSi nez energie vlozena.



TEPELNE ZASOBNIKY

Tepelné Chemické
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Obr. 1: Na schématu je patrné rozdéleni tepelnych zasobnikiu na
Jednotlivé typy

1.1 SENZIBILNi TEPELNE SKLADOVANI - SENSIBLE HEAT
STORAGE (SHS)

Realizace senzibilnich zasobnikl je nejbéznéjSi a nejjednodussi zpusob pfimého
ukladani tepla. Tepelna akumulace musi byt vratna a opakovatelna pfes spoustu
nabijecich a vybijecich cyklu. [1] Ke svému principu pouziva pokud mozno co
nejvétsi tepelnou kapacitu materialt, do kterych je teplo skladovano bez pfemény
jejich skupenstvi. Akumulaénim materialem muze byt kapalina nebo pevna latka.
Pouziti pevnych latek s sebou €asto nese vyhodu ve formé cenové dostupnosti. Lze
totiz bez vétSich problémd pouzit laciny kamen, pisek, cihly, beton, odlévanou
keramiku, dokonce i vlhkou ¢&i suchou hlinu. Nevyhodu lze spatfit v potfebé
transportniho média, které teplo roznasi. V takovych pfipadech hovofime o dvojitych
systémech. Beton je obzvlasté pfiznivy z hlediska své ceny, jednoduchého
zpracovani, vysoké tepelné kapacité a pevnosti v tlaku, dale podobnému souciniteli
teplotni roztaznosti s oceli (obzvlasté docenitelné v kombinaci s pouzitim potrubi) a
vysoké mechanické odolnosti vuci cyklickému zahfivani. [2] Nejbéznéjsi kapalinou je
voda z dlivodu velké tepelné kapacity a jeji nizké ceny, dale termicky olej, tekuté soli
a tekuté kovy. Kapaliny si zachovavaji svoji pfirozenou vrstevnatost po vySce prifezu

z divodu rozdilné hustoty teplé a chladné kapaliny. To, Ze se vyskytuje teplotni
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gradient je zadouci z hlediska odbéru a dodavek. Ohfaté médium budeme dodavat
do horni ¢asti zasobniku, zatimco odebirat budeme chladné médium ze spodni Casti.
[2] Mala tepelna jimavost akumulacniho média s sebou pfinasi zvétsené naroky na
skladovaci velikost, coz stoji vétSi mnozstvi financi a zpusobuje vice problémi
s tepelnymi ztratami. Hlavnimi faktory, uréujicimi vybér spravného média jsou

zejména tyto nasledujici: [1]

e vysoka objemova hmotnost a tepelna kapacita

¢ netoxi¢nost, kompatibilita materialu ke konstrukci, nehoflavost
e dostupnost, pfizniva cena

e mechanicka i chemicka stabilita

1.2 LATENTNi SKLADOVANI TEPLA - LATENT HEAT (PHASE
CHANGE) STORAGE (LHS)

U tohoto systému je tepelna energie uchovavana za témér konstantni teploty média.
Tento déj muze nastat tehdy, pokud médium pfechazi z jedné stabilni faze v druhou.
Cili pokud se méni napt. faze tuha v tekutou a obracené&. Tento d&j viak nenastava
skokové, protoZze se material postupné rozpousti a tudiz trva jistou ¢asovou dobu.
Mnozstvi tepla, které se spotfebuje na fazovou preménu materialu, se oznacuje jako
latentni. Oproti senzibilnimu skladovani je zde hlavni vyhodou moznost vétsi
akumulace tepla, a to asi 5 — 14 krat. [3] Problémem vSak zustava narlst objemu
média pfi pfechodu do jiné faze a také mala tepelna vodivost, ktera vede ke

zpomalovani nabijeni a vybijeni zasobniku. [2]
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Obr. 2: Na grafu je patrny rozdil v mnoZstvi pojmutého tepla mezi
sensibilnim systémem a systémem latentnim. Lze z néj téz vycist
teplotu skupenské prfemény média.

1.3 KONSTRUKCE TEPELNYCH ZASOBNIKU

Konstrukce jednotlivych zasobniku se zpravidla li§i podle potfeby konkrétni slune¢ni
elektrarny nebo daného specifického pozadavku. Rozdil také tvofi to, v jaké formé je
teplo ukladano. Pro zasobniky, vyuZivajici teplo skupenské pfemény neni tfeba
navrhovat tepelnou izolaci obzvlasté silnou, jako u zasobnikd pro skladovani
latentniho tepla, protoze vnitini médium nemusi dosahovat tak vysoké provozni
teploty. U senzibilnich zasobniku je vSak potfeba vénovat dostate¢nou pozornost
tepelné izolaci, obzvlasté pokud teplota uvniti zasobniku dosahuje vysokych hodnot
(i pfes 500 °C). Tepelné zasobniky pro senzibilni skladovani s kapalnym médiem
mohou byt dvojiho typu. Ten jednodusSSi je jednonadrzovy, vyuZivajici pfirozené
vertikalni rozvrstvenosti kapaliny v zavislosti na jeji teploté. Druhy typ je
dvounadrzovy, jehoz principem jsou dva rezervoary: jeden pro chladné médium a
druhé pro jiz ohfaté médium, pficemz teplotni rozdil mezi jednotlivymi nadrzi je az
nékolik set °C. Gabbrielli et al. [4] studovali optimalni konstrukci tepelnych zasobniku
pro roztok tekutych soli. Ukazalo se, Ze nejlepSi konstrukce je vnitfné tepelné

zaizolovana ocelova konstrukce s maximalni moznou vyskou a primérem 22,4 m.



Pokud se budeme zabyvat navrhem tepelnych zasobniku, pak kazdy z nich musi mit
tyto zakladni vrstvy: vrstvu unosnou, ktera tvofi nosnou schranku zasobniku, jez
nese vrstvu nasledujici - vrstvu tepelné izolacni, ktera zabezpecCuje minimalni ztraty
tepla a jejiz hlubS§im navrhem se bude prace zaobirat a nakonec kapsle, v niz je
skladovano samotné médium urCené kuchovani tepelné energie. Samotné
provedeni musi byt samozfejmé co nejlevnéjSi, aby se investice do podobnych

zarizeni staly efektivni.
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Obr. 3: Obrazek zobrazuje horni roh tepelného zasobniku o klasickém

usporadani vrstev.

1.3.1 Nosna vrstva zasobniku

Ugelem nosné vrstvy zasobniku neni nic jiného, neZ pouze pienaset zatizeni
vyvolané z hmotnosti kapaliny a tlak na bocni stény nadrze do zemé. Muize byt
postavena ze Zelezobetonu, anebo jinych dostateéné& pevnych material(i. Unosnost
zdi je zasadni pfi pfipadném zavéSeni kapsli tak, aby prostor mezi samotnou kapsli a
unosnym zdivem mohl byt vyplnén tepelné izolanim materidlem, na ktery by

nepusobil zadny tlak.
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Obr. 4 Zde je zobrazen spodni roh tepelného zasobniku.

1.3.2 Tepelné izolaé€ni vrstva zasobniku

Funkci tepelné izolaéni vrstvy je pochopitelné omezeni tepelného toku z média do
okolniho prostfedi. Jeji realizace mlze byt provedena neséetnymi zpusoby,
v zavislosti na tom, zda ma byt vrstva unosna pro kapsli na skladovaci médium; do
jakych teplot musi izolace byt funk¢ni; jeji cenové dostupnosti, proveditelnosti apod.
TlouStka tepelné izolace by v zavislosti na pouzitém materialu, délky doby skladovani
a provozni teploté média meéla byt od 100 do 300 mm. U zasobnikl, ve kterych
nebude vyvijen tlak z tihy kapsle s médiem na tepelnou izolaci, Ize snadno a laciné
realizovat tepelné izolacni zasypy. Pokud by se meziprostor urCeny k tepelné vrstvé
povedlo udélat hermeticky neprodysny, Slo by zasyp i vakuovat, ¢imz by se vyrazné
zvysila ucinnost zasypu.

V pfipadé zatepleni tepelnych zasobniki se mohou nabizet zejména nasledujici

materialy:

e Jako nejjednodussi, cenové nejdostupnéjsi a relativné ucinna feSeni se zdaji
byt jiz zminéné zasypy. Ty mohou byt realizovany prakticky vSemi pfirodnimi

iumeéle vyrabénymi kamenivy jako napf. expandovanym perlitem,



vermiculitem, drcenou pemzou, tufy a jinymi. Jejich soucinitele tepelné
vodivosti A se pohybuiji v Fadu desetin W/(m-K).

e Mezi dal$i z moznych variant se jevi pouziti pénového skla FOAMGLAS®. Je
vyrobeno z anorganickych materialt (vybrané recyklované sklo) a Ize ho proto
i snadno recyklovat. Pevnost v tlaku vykazuje okolo 1 MPa. Tento material je
odolny do teploty 1000 °C, da se lehce opracovavat obycCejnou pilou, je
tvarové staly a jeho tepelna roztaznost je podobna oceli. Jeho dalSi pfednost
je chemicka odolnost, obdobna béznému sklu. Jeho objemova hmotnost se
pohybuje okolo 115 kg/m3, pficemz soudinitel tepelné vodivosti A je menSi
nebo roven hodnoté 0,041 W/(m-K). [24]

e Pouziti riznych mineralnich a skelnych vin se zda byt také cestou. Jeji
tepelna vodivost A se pohybuje okolo hodnoty 0,35 W/(m-K). Dulezita je zde
vSak jeji teplotni oblast pouziti, a to z toho divodu, Ze pfi zvySenych teplotach
material nedegraduje, ale ztraci svou chemickou ochranu, ktera zabranuje
navlhavosti. Dnes jiz v8ak existuje mnoho firem, které se zabyvaji vyrobou
vlaknitych izola¢nich materialu a jejich cena by neméla byt pfili§ vysoka.

o Kalciumsilikatové desky by také mohly byt ucinnym FeSeni pro dany
problém. Jsou schopné odolavat teplotam do 1000 °C a jsou pevné. Jejich
soucinitel tepelné vodivosti A se byva v zavislosti na teploté od 0,8 do 0,14
W/(m-K). U nas je reprezentovana firmou Tachtech. [25]

e DalSi variantou je aplikace alkalicky aktivovanych pojiv v kombinaci
s nékterym z lehkych plniv. Jejich vyhodou je pomérné vysoka pevnost, takze
by se daly pouzit zejména u téch zasobniku, u kterych by skofepina byla
poloZzena na tepelné izolaci. K dalSim vyhodam lze pfiCist jejich vybornou
stalost a funkénost za zvySenych teplot, jakozto i jejich chemickou odolnost
k agresivnimu prostfedi. PodrobnéjSimi vlastnostmi a podstatou téchto

materialt se prace bude zaobirat v samostatné kapitole €. 3.

1.3.3 Kapsle pro skladovani média

NejvhodnéjSim materidlem, ktery by vyhovoval pozadavkim na zvySené teploty,
dostateCnou unosnost a moznou agresivitu prostfedi se jevi nerezova ocel a jeji
pfipadné slitiny. Funkci je pojmuti objemu média a zabezpeceni nepropustnosti.
Idealni tvar by méla byt koule, anebo valec ztoho dudvodu, aby se zajistila co

nejmensi plocha nutna k zaizolovani.
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2 PRAKTICKE PRIKLADY REALIZOVANYCH ELEKTRAREN
VYUZIVAJICi TEPELNE ZASOBNIKY

Ve svété, zejména v USA &i Spanélsku, se jiz zaginaji objevovat sluneéni elektrarny
vyuzivajici tepelné zasobniky k regulaci elektrické energie a zasobovani elektrickou
energii domacnosti i v noci. Jako demonstrujici zastupci byly vybrany elektrarny

Gemasolar a Valle.

21 GEMASOLAR

Gemasolar je sluneCni elektrarna, nachazejici se ve S$panélské Andalusii a
vyuzivajici ke skladovani a pfenosu tepla roztoky rozpusténych soli (60 % NaNOs;
40 % KNOs). Celkova zabrana plocha elektrarnou je 1,8 km?2. V centru 2 650
sluneCnich zrcadel se naléza 140m betonova véz, do které se zaostfuji odrazené
svételné paprsky z jednotlivych zrcadel, zde muize teplota dosahovat az 900 °C.
Roztok se v ohnisku ohfeje na teplotu 565 °C a putuje do zasobniku pro tepelné
skladovani nebo rovnou do vyméniku, kde dojde k vytvofeni pary. Para nasledné
smérfuje k turbiné, ktera roztali generator a dochazi k tvorbé stfidavého proudu,
stejné jako u Kklasické elektrarny. Zchlazeny roztok je odvadén do druhého
zasobniku. Béhem nedostateéného slunecniho svitu je tepelna energie Cerpana ze

zasob, které mohou pokryt az 15 h vyroby elektrické energie. [26]

Elektrarna byla uvedena do chodu vroce 2011 a svym vykonem téméf 20 MW
zasobuje 25000 domacnosti. Kapacita tepelného zasobniku je 600 MWh, coz

odpovida 5 500 t roztoku soli.
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Obr. 5Na obrazku muzeme vidét schéma principu elektrarny: 1 —
slunecni zrcadla; 2 — zasobnik pro chladné médium; 3 — receiver —
misto, do kterého se sbihaji paprsky; 4 — zasobni pro ohraté médium; 5
— vyménik tepla; 6 — turbina; 7 — generator; 8 — rozvodna sit

Obr. 6: Letecky snimek zachycujici elektrarnu Gemasolar a jeji

rozlozeni zrcadel kolem véze.
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2.2 VALLE1AVALLE?2

Valle 1 a Valle 2 jsou sousedici parabolické sluneCni elektrarny, které produkuji
elektrickou energii. Jsou umistény ve Spanélsku nedaleko mésta San José del Valle.
Jejich princip je obdobny s elektrarnou Gemasolar. Zasadni rozdil je vSak v tom, ze
jednotliva zrcadla nejsou sméfovany do jednotného bodu, nybrz kazdym
parabolickym zrcadlem vede v ohnisku specialni trubka s proudicim meédiem, které
se ohfiva. Také nevyuziva dvounadrzovy systém, ale slouZi ji pouze jeden tepelny

zasobnik.

Jejich stavba byla zapocata v roce 2009 a do provozu byla spusténa v roce 2012.

Vykon elektraren je 50 MW a tudiz je schopna zasobovat az 80 000 domacnosti. [27]

Heat Transfer Fluid Steam

w -
He.::r N |
exchanger V4
v f “\ —
' f \ J
AL, |

Turbine Generator

Hear exchanger

Parabaolic mirrors

Storage

y

Solarfield

Condenser Cooling tower

Obr. 7: Schéma popisujici princip elektrarny. Slunecni paprsky, které se
odrazeni od parabolickych zrcadel jsou koncentrovany na trubku, v niz
se ohriva médium. Ohraté médium potom putuje bud’ do tepelného
zasobniku, nebo rovnou k vyrobé pary. VSe ostatni je jiz prakticky

shodné s klasickymi uhelnymi, nebo jadernymi elektrarnami.
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Obr. 8: Zrcadla sméfujici slunecni zareni do jednotného ohniska, kde
dochazi k ohrati média.
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3 GEOPOLYMERNI POJIVA

Alkalicky aktivované materidly patfi mezi alternativni skupinu anorganickych pojiv.
Jsou to dvouslozkova kompozitni pojiva, kde jednou ze slozek je aluminosilikat
s pucolanovymi vlastnostmi a druhou slozkou je alkalicky aktivator, a to nejCastéji
alkalicky hydroxid, uhli¢itan nebo kfemic€itan (vodni sklo). Jako zdroj aluminosilikatu
mohou byt pouzity pfirodni pucolany (vulkanicka skla, tufy), Castéji se vSak vyuzivaji
technogenni aluminosilikatové materialy, jako je napf. metakaolin. Vyraznou
pfednosti téchto materiald je jejich snadna dostupnost a do urCité miry i

kontrolovatelné vlastnosti. [5]

Je tfeba upozornit, Ze v riznych Castech svéta se nazvoslovi muze znacné liSit.
Pokud hovofime o alkalicky aktivovanych materidlech, geopolymerech,
geocementech, anorganickych polymernich betonech ¢&i hydrokeramice, mame

zpravidla na mysli jedno a totéz.

Alkalicky aktivované systémy na bazi metakaolinu dosahuji celkové nizkych pevnosti,
ovSem vysledné materialy jsou zna¢né odolné vuci pusobeni vnéjsich vlivl, zejména

proti pusobeni mrazu, agresivnich latek a vysokych teplot [10]

Alkalicky aktivované systémy jsou oproti béZznym cementim mimofadné odolné vugi
pusobeni agresivnich latek z vnéjSiho prostredi, at’ se jiz jedna o vodu mofskou nebo
porovitosti a pfitomnosti fazi zeolitického charakteru, coz v ramci praktické aplikace
fadi geopolymery mezi materidly pouzitelné do kanalizaCnich systému, vinolamu a

mostnich pilitd. [12].

3.1 HISTORIE A VYVOJ GEOPOLYMERU

O pouziti geopolymert se spekuluje jiz pfi stavbé pyramid v Egypté a zikkuratl
v Mezopotamii. Novodobé vyzkumy v8ak byly zahdjeny v prvni poloviné 20. stoleti
v zavodé Olsen. V téze dobé byl provadén vyzkum pouziti hydroxidu sodného a
draselného v kombinaci s vysokopecni struskou jako mozné prfisady do
portlandskych cementd, nacez bylo zjisténo, ze pfidanim alkalii vznikaji nova a rychle

tuhnouci pojiva. [15]
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V 50. letech se vyzkumem alkalicky aktivovanych strusek na Ukrajiné zabyval
profesor Gluchovskij, ktery se pak v prubéhu 60. a 70. let vyznamné podilel na
identifikaci produktu solidifikace. V ramci vyzkumu zjistil, Ze slozky spolu reaguji za
vzniku zeolitd. Betony, vytvofené na bazi alkalické aktivace strusky touto technologii,
oznacil nazvem ,gruntocementy“ a popsal je v knize ,Gruntosilikaty“ vydané v roce

1959. V roce 1969 ziskal na pfipravu téchto materiall prvni patent. [16]

V prvni  poloviné sedmdesatych let tym francouzskych védcl v cCele
s prof. Davidovitsem a Latapiem pfipravii smés pro vyrobu vodéodolnych
keramickych prvkl, které mohly byt vyrabény za teplot nizSich 450 °C. Nasledné
rozvinuli technologie zalozené na geosyntéze. V roce 1978 potom prof. Davidovits

pouzil pro alkalicky aktivované materialy poprvé nazev geopolymer. [13,16]

3.2 VSTUPNI LATKY

Od pouziti vstupnich latek a jejich vzdjemného poméru se odviji vysledné vlastnosti
vzniklého geopolymeru. Suroviny pro pfipravu geopolymerl mohou byt prevazné
latky odpadniho charakteru, jako jsou elektrarenské popilky, strusky z metalurgickych
procesU a jiné anorganické odpady obsahujici zejména amorfni SiO2 nebo pfirodni
materialy jako jsou jily, kaoliny aj. Ke kazdé latce je v3ak jesté tfeba pfidat vhodny
alkalicky aktivator. V nasledujicim textu budou podrobnéji popsany pouze ty suroviny,

se kterymi bylo pracovano dale v praktické Casti této prace.

3.2.1 Metakaolin

Metakaolin se ziskava kalcinaci kaolinu, coz je specialni druh jilovinové zeminy
s vysokym obsahem jilového mineralu kaolinitu. Kaoliny maji Siroké vyuziti zejména
v keramice. Po vytéZeni kaolinu z loZiska se ziskava surovy kaolin, ktery obsahuje
asi 20 — 80 % kaolinitu, zbytek tvofi pfedevSim kifemen, slidy, Zivce a jiné druhy
jilovych mineralt (nejcastéji illit, montmorillonit). Ty se standardné odstranuji tzv.
plavenim. [14] Samotna kalcinace potom probiha vypalem za teplot 500 — 800 °C

v zavislosti na Cistoté a krystalité vychoziho kaolinu. [13]

Al203-2Si02-2H20 (kaolinit) — Al203-2SiO2 (metakaolinit) + 2H>0

Metakaolin je tedy ziskavan palenim hornin obsahujici mineral kaolinit.

Dehydroxylace kaolinitu je silné endotermni reakce a je spojena s vyvojem vodni
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pary. Reaktivita metakaolinu je ovlivnéna zejména pomérem SiO2:Al203, mife

amorfni povahy a jemnosti mleti.

3.2.2 Aktivatory
Chemicky aktivator slouzi ke spusténi geopolymerni reakce a hraje vyznamnou roli
v jeji kinetice. Prof. Glukhovsky je rozclenil do Sesti zakladnich skupin, pficemz M je
alkalicky ion. [17]

e Hydroxidy: MOH

e Soli slabych kyselin: M2CO3s, M2S03, M3PO4, atd.

e Silikaty (kfemicitany): M20-nSiO2

e Aluminaty: M20-nAl203

e Aluminosilikaty: M20-Al20-(2-6)SiO2

e Soli silnych kyselin: M2SOa4
Naprosto nejdostupnéjsi a tudiz i nejbéznéjSi je pouziti hydroxidu sodného a
draselného (vlastnosti sodnych i draselnych slou€enin jsou si velmi podobné). [13]
Rozpousténi obou slou€enin ve vodé je doprovazeno znacnym uvolhiovanim tepla,
pficemZz rozpustnost obou slouCenin se zvySuje srostouci teplotou. Pouziti
draselného aktivatoru je sice draZzsi, zato je vSak vznikly geopolymer méné nachylny

na tvorbu vykvétd a ma i vyssi pevnosti v tlaku. [11,28]

Dalsi variantou alkalické aktivace je pouziti vodného skla. Vodné sklo je koloidni
roztok alkalickych kifemicitanl, vznikajici rozpusténim alkalickokiemicitého skla
(nejCastéji sodného) ve vodé. Rozpustné kfemicitany jsou v podstaté kombinaci
oxidu alkalického kovu M20, oxidu kiemicitého SiO2 a vody. Zakladni vzorec je
xSi02:-M20-zH20, kde x je stupen polymerace a zje mnozstvi molekul vody.
Kfemicitan sodny nebo draselny je definovan molarnim pomérem SiO2:M20,
oznacovanym téz jako silikatovy modul Ms. Molarni pomér obou slozek u pramyslové
vyrabéného sodnokremicitého skla je 2,0 — 3,3:1, coz odpovida obsahu 66 az 76
hmot. % SiO2. [18]

Mezi dalSi, jiz méné pouzivané alkalické aktivatory muzeme pouze encyklopedicky

vyjmenovat hydroxid litny, hydroxid rubidny nebo hydroxid cesny.

3.2.3 Kremelina
Diatomity, Cili rozsivkovité zeminy, jsou horniny, které vznikly z kiemicitych schranek

jednobunécnych, ve vodé Zijicich fas, zvanych rozsivky = diatomaceae. Jsou tvoreny
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z témér amorfni kyseliny kiemicité. Pro pouziti kiemeliny ve stavebnictvi je vyznamny
jeji obsah SiO2 a jeho aktivita. Mimo jiné se pouZziva také jako pucolanova pfisada do

maltovin €i v naSem pfipadé do geopolymerQ. Tézi se koreCkovymi rypadly. [23]

3.3 PODSTATA GEOPOLYMERIZACE

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o dosti slozity proces, podstata geopolymerizace,
stejné jako kinetika reakci neni jeSté zcela objasnéna. AvSak zjednodusené Ize fFici,

Ze reakce probiha ve tfech zakladnich krocich v prostfedi o relativné vysokém pH.

Zdroj aluminosilikatu
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OHaq)
orthosilikat
&
orthoaluminat
Hzo“_l ) Presyceni roztoku
g W
e, AL e
by o ATX
H2°4—l ) Tvorba gelu
-.‘}_’-u ;PZ’\:
\.:)a“:‘ , Gel 1 \.-.)e'f ’
";’: P s ;" T
Hz°4—_l D Reorganizace

{78, o2 i:,-}
H-pi-—l ) Polymerace a tvrdnuti

WA A
bl ’t}f’

)

Obr. 9: Zjednodusené schema prabéhu tvorby gelu a tvrdnuti
geopolymeru. [13,18]

V prvnim kroku se odehrava rozpousténi aluminosilikatovych surovin v zasaditém
roztoku. Nasleduje orientace rozpousténych slozek a nakonec polykondenzace
vzniklych kfemicitanovych a hlinitanovych tetraedrd, které se vzajemné provazou
kyslikovymi atomy ve vrcholech tetraedri do trojrozmérné geopolymerni struktury
amorfniho gelu, ktery tuhne v geopolymer. [13,18,28]
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Rozpousténi amorfnich aluminosilikatll za vysokého pH je rychlé, dochazi k
uvoliiovani [AI(OH)4]", [SIO(OH)3]- a [SiO2(OH)2]* iontd a brzy se vytvori presyceny
aluminosilikatovy roztok. Chemické rovnice Ize vystihnout nasledovné: [28]
SiO2 + H20 + OH — [SiO(OH)3}
SiO2 + 20H — [SiO2(OH)J?
Al203+ H20 + 20H — 2[AI(OH)4f

Monomerni slozky mezi sebou v kapalné fazi kondenzuji a v koncentrovaném
roztoku se tvofi gel, pficemZ se uvolfiuje voda, ktera byla spotfebovana béhem
rozpousténi. Voda ma funkci reakéniho média, a poté pfechazi do poru uvnitf gelu.
Doba potifebna pro vytvoreni souvislého gelu znacné zavisi jak na slozeni smési, tak
i na podminkach syntézy. Po fazi tvorby gelu systém pokracCuje v usporfadavani a
reorganizaci, propojeni gelové sité se zvySuje, coz ma za nasledek vznik
aluminosilikatové struktury geopolymert. Tyto procesy strukturalni reorganizace
urCuji kone¢nou mikrostrukturu a distribuci péru v materialu, coz je rozhodujici pro

vysledné vlastnosti. [28]

3.4 ODOLNOST GEOPOLYMERU KE ZVYSENYM TEPLOTAM

Alkalicky aktivované hlinitokfemicCitany maji vétSi odolnost ke zvySenym teplotam nez
malty a betony na bazi portlandského cementu. Vyzkumy prokazaly velmi dobrou
tepelnou odolnost materialdl pfipravenych z metakaolinu, kfemicitanu sodného a
vodného draselného skla, které maji dobrou stabilitu do teplot 1200 — 1400 °C.
Odolnost ke zvySenym teplotam je, samoziejmé, ovlivhéna zvolenymi vstupnimi
surovinami. Plati, Ze geopolymery na bazi metakaolinu maji lepSi vysledné vlastnosti,
napr. zeleza u popilku zapficCifiuje snizeni teploty tani), vysSi reaktivita metakaolinu,
pfipadné neuplna polymerizace popilku. PouZiti sodného aktivatoru, na rozdil od

aktivatoru draselného, teplotu taveni geopolymeru snizuje. [13]

Dle [29] byl vyvinut specialni geocement, ktery v kombinaci s pouzitim perlitu, jako
plniva, dosahuje soucinitele tepelné vodivosti A hodnot cca 0,7 W/(m-K) a objemové
hmotnosti 300 kg/m3. Jeho pouzitelnost je az do 800 °C, pficemz dosahuje pevnosti v
tlaku prfes 100 kPa. To material podobného typu predurCuje k aplikacim na
specialnich technickych zafizenich, napf. u zasobnikl tepelné energie pfidruzenych
u slunecnich elektraren, jak jiz bylo zminéno dfive.
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4 REOLOGIE MATERIALU

Reologie je véda o deformacich a toku hmoty, neboli fyzika deformaci. Objasnuje
vztahy mezi strukturou, chemickym slozenim a mechanickymi vlastnostmi latky. Resi

vztahy mezi napétim, pfetvofenim a Casem. [9]

Reologické chovani kapalin je zakladnim predpokladem pro pochopeni procesu
probihajicich v suspenzich a hraje dulezitou roli v fadé technologickych operaci. V
inzenyrstvi ma vyznam zejména reologie kapalin a je zadouci upravovat reologii

suspenzi podle technologie, kterou bude zpracovana [21].

Postupem Casu se v reologii profilovaly zejména nasledujici discipliny: elementarni
reologie se omezuje na trivialni kinematické prototypy deformace (izotropni expanze,
prosty smyk) a na jejich zakladé klasifikuje rdzné typy odchylek od klasického
linearniho chovani. V reometrii jsou realné materidly podrobovany toku resp.
deformaci za kinematicky jednoduchych podminek s cilem ziskat kvantitativni
informace. Mechanika nenewtonskych kapalin studuje proudéni reologicky
komplexnich kapalin v realnych tokovych situacich, zahrnujicich vliv setrvacnosti a
nestabilit. Jejim cilem je konfrontace matematické predpovédi s vysledkem
experimentu. InZenyrska reologie se zabyva deformaci a proudénim reologicky
komplexnich materialt v technologickych procesech, obvykle s pfihlédnutim k dalSim
transportnim jevim — sdileni tepla a hmoty. Hlavnim cilem je predikce chovani
materiald na zakladé vhodnych reometrickych udaju a z ni vyplyvajici kvantitativni
navrh technologie, zafizeni apod. Mezi dalSi discipliny patfi: strukturni reologie,

pramyslova reologie, racionalni mechanika kontinua. [6]

Vysledkem méfeni reologickych vlastnosti je viskozita. Viskozita v podstaté fika,
s jakou snadnosti jsou schopny molekuly kapaliny se pohybovat proti sobé. Viskozita
muze byt ve dvou podobach. Prvni je viskozita dynamicka, ktera popisuje vnitini tfeni
kapaliny. Je to odpor, ktery klade kapalina vlastnimu pohybu (toku), anebo jinému
predmétu v kapaliné. Jednotkou je 1 Pa's, coz odpovida sile nutné v kapaliné
k posunu 1 kg za 1 sekundu o 1 metr. Mezi kinematickou a dynamickou viskozitou
existuje jednoduchy vztah. Kinematicka viskozita je dana pomérem mezi dynamickou

viskozitou a hustotou kapaliny. Jeji jednotka je tudiz m?/s.[6]
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Kazda latka se vyznacuje pfi pfetvareni urCitym druhem deformace nebo kombinaci
nékolika druhd. Zpravidla jde u realnych latek o slozité déje, které se snazime
systematicky zjednoduSit a objasnit na zakladé typl a jejich modelu. Reologické
modely simuluji chovani riznych typd hmot. Pod modelem nékdy také rozumime

matematické funkce popisujici toto chovani, pfipadné jejich grafické znazornéni. [7]

Pro nasi potfebu se bude nejvice hodit rozdéleni na modely normalni (newtonské) a

modely nenewtonskeé.

Normalni (newtonské) kapaliny vykazuji linearni vztah mezi smykovym napétim a
rychlosti deformace. V pfipadé idealné viskozniho materialu plati pro te€né napéti
Newtovuv zakon [21]. Plati pro né rovnice
T=nxD

Kde: 1 je te¢né napéti

n je zdanliva (smykova) viskozita, ktera zavisi na rychlosti deformace nebo
te€ném napéti. Pro newtonské kapaliny nebo pro tzv. prosté kapaliny pfi dostateCné
nizkych smykovych rychlostech je materialovou konstantou.

D je tzv. gradient rychlosti, ktery charakterizuje tvarové zmény v proudici
tekutiné.
Vedle newtonskych kapalin existuji i kapaliny reologicky slozitéjSi, které se
Newtonovym zakonem nefidi. Suspenze jsou multislozkové systémy (s primérnym
obsahem pojiva v rozmezi 40 — 70%), kde ke studiu reologickych vlastnosti je tfeba

znat tvar, velikost a koncentraci €astic. [6, 20]:

Na obrazku €. 10 jsou schematicky ukazany zakladni typy nenewtonskych tokovych

anomalii a parametry, které anomalni chovani kvantitativné charakterizuiji.
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dilatantni

Obr. 10: Na grafu je patrné chovani jednotlivych kapalin. [6]
RozliSuji se tfi zakladni typy nenewtonskych kapalin. Nejbézné&jSim typem
nenewtonskych kapalin jsou kapaliny pseudoplastické, u nichz viskozita klesa
s rostoucim napétim, resp. smykovou rychlosti. Z technického pohledu je
pseudoplasticita zpravidla vitanou vlastnosti ponévadZz sniZzuje energetickou
naro¢nost napf. pfi michani. Dale dilatantni kapaliny, jejichz zdanliva viskozita roste s
rostoucim gradientem rychlosti a Binghamské kapaliny, tj. kapaliny s plastickou
slozkou deformace, u nichz dochazi k toku az po pfekroCeni urcitého prahového

smykového napéti, tzv. meze toku [20, 21, 6]

Existuji také kapaliny s Casové zavislou slozkou deformace, které méni zdanlivou
viskozitu s dobou pusobeni napéti. Jejich tokové kfivky jsou hysterezni, prubéh pfi
zvySovani napéti se liSi od prabéhu pfi jeho snizovani. RozliSuji se dva zakladni typy:
a) latky tixotropni, u nichz zdanliva viskozita klesa s prodluzujici se dobou plUsobeni
napéti, b) latky reopexni, jejichz zdanliva viskozita béhem smykového namahanim s

Casem roste [20,22].

K méfeni viskozity se bézné pouzivaji prutokové, padové a rotacni viskozimetry,

které umoznuji charakterizovat tokovou kfivku nenewtonskych kapalin. V pfipadé této
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prace je pouzita metoda méreni vytokové doby suspenze z Fordova poharku podle
normy CSN EN ISO 2431. Problémy pfi méfeni viskozity suspenzi pfinasi
nehomogenity méfeného vzorku (sedimentace). Je také nutno pocitat s ruSivym
vlivem tixotropie nebo reopexie, ponévadz v takovém pfipadé zavisi vysledna tokova
kfivka na dobé méreni. Vzdy pfed méfenim reologickych parametrli nenewtonské
kapaliny je proto nutné se presvédcCit, zda se nejedna o latku s Casové zavislou
slozkou deformacni rychlosti. V této souvislosti je tfeba upozornit také na jev, ktery
se Casto projevuje u nenewtonskych kapalin, a ktery je mozno snadno zaménit s
tixotropii nebo reopexii. Nékteré roztoky pfirodnich makromolekularnich latek (napf.
zelatiny) méni reologické parametry s ¢asem samovolné, bez ohledu na pusobeni
teéného napéti. Udaj zdanlivé viskozity, zméfeny na jednoduchém viskozimetru bez
udani te¢ného napéti nebo rychlostniho gradientu, mize slouzit pouze pro orientaéni
srovnani konzistence nenewtonskych kapalin stejného druhu méfené na stejnych

pristrojich a za stejnych podminek [20,22].

Tixotropie je charakterizovana pozvolnym poklesem viskozity v Case pfi
mechanickém namahani (fj. pfi rostoucim smykovém napéti) s naslednym
obnovenim struktury po odlehCeni. O tixotropii se ovSem hovofi v pfipadé, Zze
zminéné zmeény konzistence probihaji za konstantni teploty, a Ze vzhledem
k mechanickému pusobeni se jedna o vratné zmény. Tixotropni systém muize mit
vratné chovani, pfi kterém ustalené hodnoty smykové rychlosti a napéti nezavisi na
predchozi historii. V tom pfipadé lze naméfit rovnovaznou viskozitni funkci. Existuji
v8ak i komplikovangéjsi pfipady, kdy systém je autonomni, avSak vykazuje konec¢nou

hysterezi i pfi velice pomalych zménach smykoveé rychlosti (neni tedy vratny). [6]

Sedimentace je proces, kdy puUsobenim gravitace dochazi u nestejnorodych
kapalnych systém( s Casticemi dispergované faze k samovolnému oddélovani
kapaliny a €astic. Pokud je hustota dispergované faze vétSi nez hustota disperzniho
prostfedi, usazuji se suspendované castice na dné nadoby. Naopak, je-li hustota
prostfedi vétsi nez hustota dispergované faze, stoupaiji rozptylené Castice k povrchu.
Shlukovani ¢asti pusobenim gravitace se nazyva usazovani (sedimentace). Rychlost

usazovani zavisi na velikosti ¢astic, rozdil hustot obou fazi a teploty. [8]
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Neni snadné jednoznacné definovat vhodné metody pro stanoveni reologie alkalicky-
aktivovanych pojiv z toho divodu, ze jejich viskozita je Casto velmi rozdilna (od
relativné hustych az po velmi tekuté). Co vice, ve stavebni praxi nejsou geopolymery
téméf vlibec pouzivany a tudiz neexistuji ani normy pro jejich zkouSeni. Nize
zminéné metody byly vybrany z ostatnich odvétvi jako nejvhodnéjsi pro zkouseni

reologie geopolymernich pojiv.

41 FORDUV POHAREK

Zkouska Fordovym poharkem je jednoducha orientani zkouska, vhodna k testovani
tekut&jSich suspenzi. Zkouska vychazi z normy CSN EN ISO 2431. Je zaloZzena na
dobé& prutoku urcitého mnozZstvi kapaliny pfesné stanovenym prumérem hrdla

poharku.

Forddv poharek musi byt predem cely oviheny. Usti poharku se zacpe, testovana
suspenze se nalije do poharku az po okraj a sou€asné se spusténim stopek se
uvolni hrdlo poharku tak, aby zacala kapalina volné vytékat. Vysledkem zkousky je

doba, po kterou trva vyteCeni celého objemu kapaliny z poharku.

Obr. 11: Na obrazku je schématicky nakres pouZiti Fordova poharku.
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4.2 ROZLITIi VALECKEM

Zkouska se provadi na Cisttm navlhCeném skle s navihéenym valeCkem z
nerezavéjiciho kovu s hladkym vnitinim povrchem vysky 100 mm a praméru 50 mm.
ValeCek se pfidrzi na skle a naplni se testovanou kapalinou az po okraj. Nasledné se
valeCek jednim pohybem zvedne a vzorek kapaliny se necha volné roztéci po skle.
ValeCek se odlozi stranou. Po tficeti sekundach od zvednuti valeCku se zméfi dva na
sebe kolmé praméry rozteklé suspenze. Vysledkem je primér z téchto dvou hodnot.
Metoda ve své podstaté &astecné odpovida norm& CSN 72 2301 pro testovani

normalni konzistence sadry.

Obr. 12: soustava pro metodu rozliti valeckem: 1 - valeCek o
stanovenych rozmérech, 2- podkladni sklo, 3 — stupnice, z které se
odecita rozliti.

4.3 HMOTNOSTNi PENETRACE

Zkouska je zalozena na velikosti vahy zavazi, které je nutné, aby se jehlanek zanofil
do zkouSené suspense pravé o jeden centimetr. Aparatura ma dvé ramena, ktera
musi byt na pocatku zkouSky v rovnovaze. Vybalancovani ramen se dociluje
pfidanim nebo ubranim zavazi na druhém rameni. Hrot ovihéeného jehlanku se musi
na zacatku méreni dotykat hladiny suspenze. Poté se pfidavaji zavazi nad jehlanek
do té doby, nez klesne pravé o pozadovany jeden centimetr do kapaliny. Vysledkem

vrwve

centimetr pod hladinu suspenze.
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Obr. 13: Schéma znazorriuje princip pristroje urceného ke zjistovani
hmotnostni penetrace

44 REOMETRY

Vigwvivs

z méfeni se nasledné musi dopocitavat, abychom zjistili viskozitu kapaliny. Existuje

nékolik typl reometr(.

Vytokové reometry méfi objemovy pratok neboli dobu vytoku. Lze ménit vytokovou
kapilaru i méfeny objem. Jako pfiklad vytokovych reometrd muze byt Sayboltiv
reometr nebo Fordlv poharek, se kterym pracuji v experimentalni ¢asti (vice v Casti

Fordlv poharek). Vyhodou téchto typl zafizeni je relativni pfesnost a jednoduchost.

Padové (téliskové) reometry je zalozen na méreni rychlosti padu kulicky v kapaliné.
Kulicka ma znamé rozmeéry a hustotu. Z toho Ize nasledné spocitat odporovou silu.
Metoda je vSak méné presna a je nutno mit na mysli, Ze vysledky silné zalezZi na typu
zvolené kulicky. Méfeni umoznuje zjistit pouze zdanlivou viskozitu. Mezi zastupce

této metody Ize jmenovat Stokeslv a HoepplerQv reometr.
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Obr. 14: Schéma znazorriujici princip padového reometru s kulickou.

Principem rotaénich viskozimetrl je zjiStovani velikosti momentu sily, ktery musi
rotujici téleso ponofené do kapaliny prekonavat. Velikost tohoto momentu zavisi na
uhlové frekvenci rotujiciho télesa, dynamicke viskozité a charakteristické konstante,
ktera je specificka pro kazdy pfistroj. Rotace télesa musi byt tak rychla, aby nedoslo
k turbulentnimu proudéni. Standardni konstrukci pfistroje je nadoba valcového tvaru,
do které je ponofen dalSi rotujici valec, anebo kombinace kuzel-deska. Vyhodou
rotaCnich viskozimetrll je to, Ze jsou schopny méfit viskozitu i nenewtonovskych
kapalin. [6, 31]

! | motor
|| torzni
senzor
torzni
Senzor

Obr. 15: Na schématu jsou dva reometry a) systém s otacivym vnitinim
valcem; b) systéem s otacivym vnéjsim valcem.
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EXPERIMENTALNI CAST

Vroce 2013 jsem se zuc€astnil na Kievské narodni univerzité stavebnictvi a
architektury sedmimésicni staze u prof. Krivenka. Moji hlavni napini zahraniéni staze
byla pravé prace s alkalicky aktivovanymi pojivy, jejich reologické zkouSeni a

nasledna aplikace.
5 METODIKA PRACE

V ramci experimentalni naplné bakalarfské prace bylo testovano Sest zakladnich
receptur na viskozitu a tuhnuti pojiva v €ase. Vychozi receptura je receptura G1, jeji

modifikaci se tvofily receptury ostatni (viz tabulka nize).

Cilem vSech experimentd bylo vybrat takovou recepturu, ktera by svymi vlastnostmi
v Cerstvém i vytvrzeném stavu splfiovala pozadavky pro budouci aplikaci na
specialnich tepelnych zafizenich, kterym muaze byt napf. tepelny zasobnik. Mezi
zakladni pozadavky, které musela receptura splfiovat a které bylo potfeba otestovat,

patfily zejména:

¢ Vyhovuijici reologické vlastnosti k dosazeni snadné aplikace.
e Zachovani dostateCné pevnosti a soudrznosti materialu.

v v

e Ovéreni funkCnosti materialu v praxi.

RECEPTURA POJIVA [SLOZKA MNOZSTVI

Metakaolin 246 g

1 Kfemelina 100 g
Vodné sklo 650 ml
NaOH 49

G2 Vodné sklo 650 g

G3 NasPOa4-12H20 30g

G4 Mocovina 8¢

G5 20 % Roztok celulozy 20 g

G6 Kaolin 246 g

Tabulka 1: SloZeni jednotlivych receptur.
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5.1 PRIPRAVA ALKALICKY AKTIVOVANEHO POJIVA

Priprava alkalicky-aktivovaného pojiva probihala s kazdou recepturou mirné odliSné.

Zakladni, tj. receptura G1, se pfipravovala odméfenim 650 ml vodného skla
(silikatovy modul Ms=3,0, hustota p=1430+10 kg/m3®) [29] a v ném naslednym
rozpusténim hydroxidu sodného. Mezitim bylo odvazeno 246 g metakaolinu,
respektive kaolinu pro G6, a 100 g kfemeliny. Vazeni probihalo s pfesnosti na celé
gramy. Po rozpusténi hydroxidu sodného ve vodném skle byl opatrné (z divodu
velké prasnosti) pfidavan a ruéné rozmichavan metakaolin a kfemelina. Po pfidani
celého sypkého podilu se smés michala kuchyriskym mixérem po dobu jedné minuty.
Pokud se jednalo o dalSi receptury, chemikalie (NasPOas-12H20, 20 % roztok
celulézy, mocovina) byly rozpoustény v 50 g ohfaté vody a pfidavany k vodnému

sklu. Potom byl teprve pfidavan metakaolin nebo kaolin s kiemelinou. Na smésich

byly okamzité provedeny zkousky reologie.

Obr. 16: Priprava alkalicky aktivovaného pojiva. Vpravo se nachazi
rozmichané vodni sklo s rozpu$ténym hydroxidem sodnym, vlevo jsou
odvazené sypkeé materialy — kfemelina s metakaolinem.
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5.2 ZKOUSENI REOLOGIE ALKALICKY AKTIVOVANEHO POJIVA

Reologie alkalicky aktivovaného pojiva byla zkouSena tfemi jednoduchymi metodami.
Hledala se receptura, ktera by byla schopna spojit co nejvétsi mnozstvi plniva,

pficemz by byla dobfe zpracovatelna.

5.2.1 Forduv poharek

Prvni zkouSkou bylo méfeni ¢asu prutoku smési Fordovym poharkem. Zkouska byla
provadéna dle standardd CSN EN ISO 2431 po dobu dvou hodin od zamichani
kazdych patnact minut. Vice v teoretické €asti této prace v kapitole 4.1. Pfed kazdym
méfenim byla smés opakované minutu promichavana kuchyrskym robotem na
vysoké otacky. Zafizeni s Fordovym poharkem je znazornéno na obr. 17. U této
metody se hledala smés s dobou pratoku cca jedné minuty.

Obr. 17: Fotka zachycujici aparaturu Fordova poharku se stopkami.
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5.2.2 Rozliti valeckem

Druhou zkouSkou bylo stanoveni rozliti valeCkem po dobu dvou hodin. Princip
metody je popsan v kapitole 4.2. ZkouSka byla provadéna na skle dostacujici Cistoty,
coz je naprosto zasadni pro objektivni vysledky zkouSky. Primér pouzitého valecku
byl 5 cm, vySka byla 10 cm. Teoreticky objem tedy byl 0,196 dm3. Méfeni probihalo
ve dvou na sebe kolmych rozmérech s presnosti na milimetry. Testovani probihalo
vintervalu patnacti minut b&éhem dvou hodin, pfiemz smés byla pfed kazdym
méfenim promichavana kuchynskym robotem. Nazorna ukazka méreni rozliti je na
obrazku 18. Hledala se smés takové konzistence, u které by nebylo viditelné

oddélovani vodného skla od sypkych Castic a ktera by méla rozliti od 30 do 35 cm.

Obr. 18: Snimek zachycuje rozliti alkalicky aktivovaného pojiva.

5.2.3 Hmotnostni penetrace

Posledni zkouskou byla hmotnostni penetrace. Metoda byla provadéna podle popisu
v teoretické Casti této prace v kapitole 4.3. Jak je patrno na obr. 19, aparatura nebyla
zdaleka vyhovujici. Zamotany provazek mél tendenci se zadrhavat ve Zlabku
koleCka. Samotné koleCko se netocCilo dostateéné volné. Také miska pfi vyvazovani
méla tendence se naklanét a rotovat. K tomu vSemu stupnice, ze které se odecitalo

potfebné ponofeni jehlanku, nebyla dostatecné viditelna. Dale miska, ktera slouzila
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k odecitani ponofeni (ve skuteCnosti vrSek od mléka), nemél dostate¢né rovnou
hranu natolik, aby se dala zméfena hodnota objektivné odecist. Podobné jako u
zkousky tuhnuti cementu se pfi opakovani zkousky nesmi vpich provadét do stejného

mista.

Obr. 19: Zkou$ka hmotnostni penetrace alkalicky aktivovaného pojiva.
Leva miska slouZzi k vyvazeni ramen pfed zapocetim zkouSky. Pravé

rameno se zanoruje do zkouSeného geopolymeru.
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5.3 ZKOUSENI VLASTNi SOUDRZNOSTI A PRIDZNOSTI
MATERIALU K PODKLADU

Nasledné, po provedeni zminénych testd reologie, se zkouSela vlastni soudrznost
materialu a prfidrznost k podkladu. Snaha byla o co nejvérohodnéjSi napodobeni
podminek prostfedi pro nadchazejici aplikaci na tepelné zafizeni. Z provedenych
reologickych zkousek se jako nejvhodnéjsi pojivo jevila receptura G6, ke které byl

pridan jako tepelné izolaéni plnivo expandovany perlit, viz tabulka nize.

SUROVINA MNOZSTVI [g]
Metakaolin 246
Vodni sklo 650ml ~930¢g
Kfemelina 100
RECEPTURA
NaOH 4
G6
NasPO4-12H20 30
20 % Roztok celuldzy 20
Mocovina 8
Expandovany perlit (max. zrno 2,5 mm) 280
PLNIVO
Expandovany perlit (frakce 0,14 — 2,5 mm) 186

Tabulka 2: Vyobrazeni sloZeni testovaného tepelné izolacniho materialu. [29]

ZkousSka soudrznosti se provedla tak, Ze se geopolymerové pojivo rozmichalo
s perlitem o frakci v hmotnostnim poméru 3:1 (75 % pojiva, 10 % expandovaného
perlitu frakce 0,14 — 2,5 mm, 15 % expandovaného perlitu s maximalnim zrnem
2,5mm) a naplnilo do kruhové formy. PInéni probihalo jednorazové. Hutnéni se
provedlo pouhym pfimacknutim Spachtle. Forma byla ihned sejmuta a vzorek byl
vloZen na 24 hodin do zraci komory, ve které byla teplota 100 °C. Vysledny vzorek je
zobrazeny na obrazku €. 20. Posouzeni bylo vizualni. Hlidala se zejména soudrznost

a oddrolovani Castecek perlitu od zbytku vzorku.
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Obr. 20: ZkouS$eni vlastni soudrznosti alkalicky aktivovaného pojiva
s pfidavkem perlitu jako tepelné izolacniho plniva.

Obr. 21: Vyhotovené tramecCky, které slouZily ke zjisténi miry
soudrznosti tepelné izolacniho materialu k ocelovému podkladu.

DalSi zkouSkou bylo zjisténi pfidrznosti vzorku k oceli. ZkouSka probihala obdobné
jako pfedchozi. Na ocelovou destiCku byla rozetfena tenka vrstva geopolymeru

stejného slozeni ke zvySeni vétsi pridrznosti. Ten se nechal mirné zavadnout a
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pristoupilo se k naneseni vlastniho tepelné izolaéniho vzorku tak, ze se na ocelovy
podklad vytvofila dfevéna Sablona ve tvaru obdélniku o rozmérech 40x40x160 mm.
Ta se naplnila stejnym vzorkem geopolymeru s perlitem. Opét se pfimackla Spachtli.
Poté byla Sablona odhata a vzorek se okamzité pFemistil do zraci komory na
24 hodin. Posouzeni bylo opét vizualni. Znovu se hlidalo, jestli se vzorek vyrazné
neoddroluje, anebo neodlepuje od ocelového podkladu. Vysledny tramecek je

vyobrazen na snimku €. 21.

5.4 OVEROVANiI FUNKCNOSTI MATERIALU V PRAXI

Poslednim krokem bylo praktické otestovani funk&nosti tepelné izolaéniho materialu
v zavodé Rosava ve meésté Bila Cerkev na specialni tepelné zarizeni (formator
pneumatik). Teplota povrchu po naneseni tepelné izolaCniho materidlu neméla
presahnout 45 °C, pfiemz vnitfni teplota vulkanizatoru byla 180 °C. [29,30] Po
odstranéni staré vrstvy karcinogenni azbestocementové izolace se ocelovy povrch
valeCkem natfel geopolymerem k docileni vétSi pfidrznosti materialu, stejné, jako
probéhlo zkouSeni v laboratofi. Nasledné se aplikovala tepelné izolacni vrstva, ktera
se skladala z vybrané receptury a expandovaného perlitu v zastoupeni stejném jako
pfi zkouSeni soudrznosti, viz kapitola 5.3. Nanaselo se Spachtlemi, kterymi se
material pfimackaval k podkladu. Material bylo potfeba nanaSet opatrné z toho
ddvodu, ze mél tendence se oddélovat a odpadavat. Tloustka nanesené vrstvy byla
v priméru 3,5 cm. Vysledné viastnosti zvolené receptury po provedeni vSech

zkousek jsou znazornény v nasledujici tabulce. Hodnoty jsou ziskany z [32].

VLASTNOST JEDNOTKA HODNOTA
Soucinitel tepelné vodivosti A W/(m-K) 0,068
Objemova hmotnost Kg/m?3 296
Pevnost v tlaku MPa 0,11
Soudrznost k podkladu MPa 1,15

Tabulka 3: Popis vlastnosti vysledného tepelné izolacniho materialu.
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Obr. 22: Snimek zachycuje primarni natér ocelového povrchu formatoru
pneumatik po sejmuti staré izolace a pred nanesenim tepelné izolacni

vrstvy.

Obr. 23: Viastni aplikace tepelné izolacniho materialu.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Zkouseni reologie Fordovym poharkem dava okamzité a objektivni vysledky. Stejné
jako rozliti valeCkem se jedna o jednoduchou zkou$ku, moznou bez problému
provadét na stavbé ,in situ“. Pokud nebyla smés prfed provedenim zkousky dokonale
promichana, ¢asto dochazelo k ucpani hrdla poharku. V takovém pfipadé bylo nutno
zkouSku opakovat. Receptura G2 byla natolik viskoézni, ze ustim poharku vibec
neprotekla, proto ani nebyla do vysledného grafu zafazena. Je to patrné zplsobeno
tim, Ze vodni sklo bylo namisto odméreni odvazovano, takze ho ve vysledku bylo
méné a s tim klesla i tekutost smési. Nejvhodné&jsi recepturou se jevila receptura G6,

ktera vykazovala optimalni dobu pritoku.

Vysledky méreni zkousky Fordovym
poharkem
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Obr. 24: Graf zobrazujici vysledky z méreni Fordovym poharkem.

Ve vysledcich zkou$ky rozlitim je patrny rozdil v tekutosti u receptury G2, ktera byla
vyrazné viskéznéjSi nez ostatni. Dulezité bylo podkladni sklo po kazdé zkousSce
peclivé o istit, jinak se smés méla tendenci o tyto necistoty brzdit a blokovat. K tomu
byla smés obzvlasté choulostiva. Na rozliti bylo také hned patrné, jak se ma
rozpusténé vodné sklo tendenci separovat od pfidanych praskovych latek. Nejde o

nijak markantni jev, av8ak je tfeba si jej vSimat. Tento zpUsob zkouSeni reologie
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alkalicky-aktivovanych pojiv hodnotim jako vhodny, jednoduchy a objektivni. Podle

meho pohledu chybi néjaka stupnice, do které by se daly vysledky zatfidit.

Vysledky méreni zkousky rozlitim
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Obr. 25: Graf zobrazujici vysledky méfeni metodou rozliti valecku.

Hmotnostni penetrace se nezda byt pfiliS vhodnou zkouskou pro tekuté smési, jako
jsou alkalicky aktivovana pojiva. Pokud je zkousena smés pfilis tekuta, je tézké uz
pouze to, aby se hrot jehlanku dotykal hladiny kapaliny. Jehlanek ma tendenci se
neustale kymacet ze strany na stranu, nebo se zanofovat vlivem povrchového napéti
kapaliny. DalSi velikou nevyhodou této metody je jeji nepfesnost. Pokud se
zavaziCka nepokladaji velice opatrné, snadno dojde k vétSimu zanofeni nez je
pozadovany jeden centimetr. Z toho nasledné plyne nutnost opakovat zkousku. Diky
vlastnostem latky se béhem doby zkouSeni na povrchu hladiny vytvarela tenka
vrstvicka jiz ztuhlého materidlu, ktera zabranovala hlubSi penetraci. Pfi dalSim
zatézovani se tedy stavalo, Ze doSlo k jejimu protrZzeni a jehlanek se zanofil vice, nez
bylo Zadouci. Z téchto dlvodl se mi metoda jevi jako nejméné vhodnou k testovani
podobnych materialu. Vysledky, které jsme dostali, nepovazuji za objektivni. Metoda
je vhodna ke zkou$eni tuzSich smési, jako napf. cementové pasty. ReSenim by
mohlo byt vétsi provedeni jehlanku. Pokud by byl vyroben vyrazné vétsi a penetrace
by se neprovadéla pouze jeden centimetr, nybrz napf. deset, vysledky by mohly byt
objektivnéjSi. Také material valeCku by mohl byt ménitelny. Kdyby se vyrobil
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z materialu, ktery je vyrazné lehCi nez nerezova ocel, metoda by se také vyrazné

zpfesnila.

Vysledky méreni hmotnostni penetraci
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Obr. 26: Graf zobrazujici vysledky z metody hmotnostni penetrace.

Co se viskozity tyCe, nejvhodnéjsi recepturou se jevila smés G6 (podle vysledku
z méfeni Fordovym poharkem a rozliti valeCkem), z toho divodu byla také vybrana a
pouzita pro dalSi testovani vlastnosti. V kombinaci s expandovanym perlitem dokaze
tvofit material dobrych tepelné izolacnich vlastnosti a dostateCnych pevnosti a
soudrznosti. Tyto vlastnosti pfedurCuji material i k pouziti na vertikalnich zafizenich.
To bylo provéfeno a potvrzeno pfi aplikaci na formatoru pneumatik v zavodé Rosava.
Hlavni pozadavek, kterym bylo nepfekroc€eni teploty 45 °C na povrchu formatoru, byl
splnén. [29,32]

Negativni vlastnosti je Spatna aplikace materialu. V Cerstvém stavu ma tendence se
béhem nanaseni €asto oddrolovat a tudiz roste jeho spotfeba. To v dusledku pFinasi

neefektivni vyuziti materialu a zvySeni naklada.
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ZAVER

Prace byla zaméfena na uvedeni Ctenafe do problematiky geopolymernich pojiv
s dirazem na zkouSeni jejich reologickych vlastnosti. Byly srovnany jednotlivé
zkuSebni metody, pficemz metoda Fordova poharku a metoda rozliti valeCkem se
jevi jako vhodné na rozdil od metody hmotnostni penetrace. Byla nastinéna i

moznost jejiho vylepSeni metody hmotnostni penetrace pro zkouSeni viskozity.

Zavérem prace byla vybrana nejvhodnéjsi receptura k praktické aplikaci pro pouziti
na ruznych tepelnych zafizeni, od vulkanizatoru az po tepelné zasobniky, jejichz
vlastnostmi a rozdélenim se prace zabyvala zpoCatku. Byly také uvedeny pfiklady jiz
existujicich tepelnych zasobniku, které by v budoucnu mohly byt zatepleny tepelné

izolaCnim materialem, ktery prace zkouma ve své experimentalni ¢asti.

Nasledujici prace by se mély zaobirat zjiStovanim viskozity pomoci reometru, aby se

ziskaly matematické vysledky, které by se snad daly snaz normalizovat.
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